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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Unterdriicken von Interferenzerscheinungen und Vorrichtung

zum flachigen Aufschmelzen von Schichten

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und eine Vorrich-
tung dienen zum Unterdriicken von Interferenzerscheinun-
gen (52) auf einer von einem Laserstrahl (16) beleuchteten
Flache (50), insbesondere in einer Anlage zum flachigen
Aufschmelzen von Schichten auf ein Substrat mittels des
Laserstrahls (16). Der Laserstrahl (16) wird vor dem Auf-
treffen auf die Flache (50) durch optische Elemente (42,
42', 44, 46, 48) gefuhrt. Mindestens eines der optischen
Elemente (42", 44, 46, 48) wird in vorbestimmter Weise in
seinen optischen Eigenschaften oszillierend verandert,
derart, dass ein Auftreffort des Laserstrahls (16) auf der
Ebene (50) sich oszillierend andert (Figur 2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Un-
terdricken von Interferenzerscheinungen auf einer
von einem Laserstrahl beleuchteten Flache, wobei
der Laserstrahl vor dem Auftreffen auf die Flache
durch optische Elemente gefiihrt wird.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zum Unterdriicken von Interferenzerscheinungen auf
einer von einem Laserstrahl beleuchteten Flache mit
optischen Elementen zum Fihren des Laserstrahls
vor dem Auftreffen auf die Flache.

[0003] Die Erfindung betrifft schlieRlich eine Vorrich-
tung zum flachigen Aufschmelzen von Schichten auf
ein Substrat mittels eines Laserstrahls, bei dem der
Laserstrahl mittels optischer Elemente gefuhrt wird.

[0004] Aus der DE 10 2006 018 801 A1 ist eine Vor-
richtung zum Aufschmelzen einer amorphen Silizi-
umschicht auf ein Substrat bekannt. Die dabei herge-
stellten Bauelemente werden in der Mikroelektronik
sowie fur Displays unterschiedlicher Art eingesetzt.

[0005] Bei bekannten Vorrichtungen werden Exci-
mer-Laser verwendet, um beispielsweise amorphes
Silizium aufzuschmelzen und zu rekristallisieren.
Durch ein optisches System wird ein Strahl mit Lini-
enfokus von beispielsweise 730 mm Lange und we-
niger als 1 mm Breite erzeugt und lUber das Substrat
gefuhrt. Dabei ist es wichtig, die Laserenergie gleich-
mafig Uber die Flache zu verteilen, um ein gleichma-
Riges Prozessergebnis auf dem Bauelement (,Pa-
nel”) zu erreichen.

[0006] Um eine homogene Verteilung des Laser-
lichts zu bewirken, verwendet man Mischelemente,
insbesondere Wabenkondensoren. Diese Mischele-
mente haben jedoch den Nachteil, dass sie Interfe-
renzen im Beleuchtungsfeld einfihren. Bei einem
sehr schmalen, nahezu linienférmigen Laserstrahl
manifestieren sich die Interferenzen als periodisches
Muster von parallelen Strichen. Dieses Muster fiihrt
zu einer entsprechenden Verteilung der Elektronen-
beweglichkeit im hergestellten Panel und damit zu ei-
nem strichformigen Muster auf dem fertigen Display,
das vom menschlichen Auge wahrnehmbar und da-
mit stérend ist.

[0007] Dariber hinaus haben Laser generell die Ei-
genschaft, so genannte Speckles zu bilden. Speckles
sind Interferenzerscheinungen, die meist zeit- und
ortsvariabel auftreten und ebenfalls die Homogenitat
der Elektronenbeweglichkeit im fertigen Display ne-
gativ beeinflussen.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art dahingehend weiterzubilden,
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dass diese Nachteile vermieden werden. Insbeson-
dere soll die Homogenitat des Beleuchtungsfeldes ei-
nes Lasers, speziell die Homogenitat der mit einem
Laser aufgeschmolzenen Schicht hinsichtlich der
Elektronenbeweglichkeit verbessert werden.

[0009] Bei einem Verfahren der eingangs genann-
ten Art wird diese Aufgabe erfindungsgemal da-
durch geldst, dass mindestens eines der optischen
Elemente in vorbestimmter Weise in seinen opti-
schen Eigenschaften oszillierend verandert wird, der-
art, dass ein Auftreffort des Laserstrahls auf der Ebe-
ne sich oszillierend andert.

[0010] Bei einem Vorrichtung der eingangs als ers-
tes genannten Art wird diese Aufgabe erfindungsge-
maf dadurch geldst, dass Mittel vorgesehen sind, um
mindestens eines der optischen Elemente in vorbe-
stimmter Weise in seinen optischen Eigenschaften
oszillierend zu verandern, derart, dass ein Auftreffort
des Laserstrahls auf der Ebene sich oszillierend an-
dert.

[0011] Beieinem Vorrichtung der eingangs als zwei-
tes genannten Art wird diese Aufgabe erfindungsge-
maf dadurch geldst, dass zum Unterdriicken von In-
terferenzerscheinungen auf einer von einem Laser-
strahl beleuchteten Flache des Substrats Mittel vor-
gesehen sind, um mindestens eines der optischen
Elemente in vorbestimmter Weise in seinen opti-
schen Eigenschaften oszillierend zu verandern, der-
art, dass ein Auftreffort des Laserstrahls auf der Ebe-
ne sich oszillierend andert.

[0012] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird damit vollkommen geldst.

[0013] Die Erfindung bewirkt namlich, dass der La-
serstrahl beim Auftreffen auf die Flache so weit ver-
schmiert wird, dass die in dem Laserstrahl vorhande-
nen Bereiche mit Interferenzerscheinungen ausge-
mittelt werden.

[0014] Erfindungsgemal kénnen die optischen Ei-
genschaften periodisch oder stochastisch verandert
werden.

[0015] Diese MaRRnahme hat den Vorteil, dass bei
einer periodischen Veranderung die dazu erforderli-
chen Mittel einfacher ausgestaltet sein kbnnen, wah-
rend bei einer stochastischen Veranderung ein noch
héheres Mal} an Homogenitat erreicht wird.

[0016] Bei einer ersten Gruppe von Ausflihrungs-
beispielen wird das optische Element bewegt.

[0017] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass die
Veranderung der optischen Eigenschaften in beson-
ders einfacher Weise verandert werden kénnen.
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[0018] Bei einer ersten Variante dieses Ausfuh-
rungsbeispiels wird das optische Element quer zur
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls bewegt. Da-
bei ist das optische Element vorzugsweise als diffrak-
tives optisches Element ausgebildet.

[0019] Dabei ist insbesondere in Ausbreitungsrich-
tung hinter dem diffraktiven optischen Element ein
optisches Sammelelement vorbestimmter Brennwei-
te f, sowie ein Wabenkondensor angeordnet sind,
dessen Parzellen eine vorbestimmte Breite p aufwei-
sen, wobei das diffraktive optische Element um einen
Versatz Ax, quer zur Ausbreitungsrichtung bewegt
wird, der nach der Beziehung

1/10f,Mp < Ax, < f,Mp

eingestellt ist, wobei A die Wellenlange des Laser-
strahls ist.

[0020] Bei einer zweiten Variante wird das optische
Element hingegen relativ zu einer Ausbreitungsrich-
tung des Lasterstrahls verkippt und ist zu diesem
Zweck insbesondere als Spiegel ausgebildet.

[0021] Der Spiegel ist dabei vorzugsweise in einem
vorgegebenen Abstand | von der Flache angeordnet,
wobei der Laserstrahl der Frequenz f_ auf der Flache
ein Streifenmuster mit einem Abstand S, der Streifen
erzeugt und sich Uber einer Breite S, eine vorbe-
stimmte Anzahl n, von Pixeln befindet, und schliel3-
lich der Spiegel mit einer Frequenz f, gekippt wird, die
nach der Beziehung

fy=nf/n,mitn#Zund n # 1/Z
eingestellt ist, wobei Z eine ganze Zahl ist.

[0022] Diese Mallnahmen haben den Vorteil, dass
die Veranderung der optischen Eigenschaften je
nach Bauart und Einbauort des betreffenden opti-
schen Elements auf mechanisch-konstruktiv einfa-
che Weise mdglich ist.

[0023] Bei einer zweiten Gruppe von Ausfiihrungs-
beispielen wird das optische Element in seiner Re-
flektionseigenschaft flachig verandert.

[0024] Dies geschieht vorzugsweise dadurch, dass
an einer Oberflache des optischen Elements Defor-
mationswellen erzeugt werden.

[0025] Hierzu ist vorzugsweise das optische Ele-
ment ein Spiegel und die Mittel sind als Oszillator
ausgebildet, der eine reflektierende Oberflache des
Spiegels mit einer Deformationswelle beaufschlagt.

[0026] Diese MaRnahme hat den Vorteil, dass die
gewiinschte Anderung der optischen Eigenschaft mit
elektronischen Mitteln, also ohne bewegliche Teile,
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bewirkt werden kann.

[0027] Bei einer dritten Gruppe von Ausflihrungs-
beispielen wird das optische Element in seiner Trans-
missionseigenschaft flachig verandert, insbesondere
indem in dem optischen Element Druckwellen er-
zeugt werden.

[0028] Hierzu ist vorzugsweise das optische Ele-
ment eine Linse oder Platte ist und die Mittel sind als
Oszillator ausgebildet sind, der in der Linse eine
Druckwelle erzeugt.

[0029] Auch diese MalRnahme hat den Vorteil, dass
die gewlnschte Veranderung der optischen Eigen-
schaft ohne bewegte Teile bewirkt werden kann.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung
und der beigefugten Zeichnung

[0030] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0031] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

[0032] Fig. 1 eine auRerst schematisierte Seitenan-
sicht einer Vorrichtung zum Aufschmelzen von
Schichten mittels eines Laserstrahls;

[0033] Eig.2 einen Strahlengang zur Erlduterung
des Phanomens der Interferenzbildung beim Homo-
genisieren eines Laserstrahls;

[0034] Fig. 3 eine Ansicht wie Fig. 2, jedoch fiir eine
Vorgehensweise gemaf der Erfindung;

[0035] Fig. 4 einen Interferenzstreifen in einem ho-
mogenisierten Laserstrahl;

[0036] Fig. 5 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines
erfindungsgemaf verwendeten Kippspiegels;

[0037] Fig. 6 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemaf verwendeten Kippspiegels;

[0038] Fig.7 eine Seitenansicht eines Ausflh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemaf verwendeten
Spiegels mit modulierter Oberflache; und

[0039] Fig.8 eine Seitenansicht eines Ausflh-
rungsbeispiels einer erfindungsgemaf verwendeten
Linse mit modulierter Dichte.

[0040] In Fig. 1 bezeichnet 10 als Ganzes eine Vor-
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richtung zum Aufschmelzen von Schichten, insbe-
sondere zum Aufschmelzen einer dinnen, polykris-
tallinen Silizium-Schicht 12 auf ein Glas- oder Kunst-
stoffsubstrat 14, ein so genanntes Panel. Derartige
Panels von beispielsweise 940 x 730 mm GroRe wer-
den insbesondere fur die Herstellung von Halblei-
ter-Displays bendétigt, wie man sie in elektronischen
Geraten unterschiedlicher Art benétigt. Die genann-
ten Abmessungen sind nur als Beispiel zu verstehen.
Daneben gibt es auch Panels, die eine Breite von
1.500 mm statt 730 mm aufweisen.

[0041] Zum Aufschmelzen der Schicht 12 wird ein
Laserstrahl 16 verwendet, der in Form einer Linie, d.
h. eines sehr schmalen Streifens von beispielsweise
730 mm Lange und einer Breite von weniger als 1
mm auf die zunachst noch amorphe Schicht 12 auf-
trifft. Beim Abklihlen der Schicht 12 bilden sich Kris-
talle. Um mdglichst grof3e Kristalle zu erzeugen und
somit eine hohe Elektronenmobilitdt zu erreichen,
wird zunachst in einem ersten Bearbeitungsschritt
nur ein kleiner Bereich, namlich ein schmaler, linien-
formigen Bereich aufgeschmolzen, den man kristalli-
sieren lasst. In einem zweiten, unmittelbar darauffol-
genden Bearbeitungsschritt wird dann ein unmittel-
bar benachbarter linienférmiger Bereich aufge-
schmolzen. Dadurch wird erreicht, dass im zweiten
Bearbeitungsschritt die Kristallisierung an den Kris-
tallen des vorhergehenden ersten Bearbeitungs-
schritts erfolgt und im Ergebnis gréRere Kristalle er-
zeugt werden.

[0042] Auch hier gilt, dass fur Panels anderer GroRRe
andere Strahlabmessungen moglich sind, beispiels-
weise von 1.500 mm Breite. Das Substrat 14 liegt da-
bei auf einem beweglichen Trager 18, der bei der in
Fig. 1 dargestellten Seitenansicht in einer Richtung
19 in der Zeichenebene der Eig. 1 von rechts nach
links bzw. umgekehrt quer zur Lange des Laser-
strahls 16 verfahrbar ist. Der Laserstrahl wird dabei
gepulst. Bei jedem Puls wird demnach die erwahnte
streifenférmige Flache aufgeschmolzen.

[0043] Ein Laser 20 erzeugt den Laserstrahl 16, der
hier in einer Richtung nach oben verlauft. Der Laser-
strahl 16 wird von einem Spiegel 24 umgelenkt und
durchlauft eine nur schematisch angedeutete erste
optische Einheit 26, in der der Laserstrahl 16 in sei-
nem Querschnitt noch nicht wesentlich verandert
wird. Der Laserstrahl 16 hat am Austritt der ersten op-
tischen Einheit 26 einen Querschnitt von im Wesent-
lichen quadratischer Form, beispielsweise von der
GroRe einer Briefmarke mit einer Breite von typi-
scherweise 10 bis 50 mm. Der Laserstrahl 16 durch-
lauft in der ersten optischen Einheit 26 mehrere opti-
sche Untereinheiten, insbesondere Einheiten zum
Homogenisieren, bevor er auf eine zweite optische
Einheit 30 trift. Zum Homogenisieren des Laser-
strahls 16 werden beispielsweise Wabenkondenso-
ren verwendet.
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[0044] Die erste optische Einheit 26 ist direkt an die
zweite optische Einheit 30 gekoppelt. Die zweite op-
tische Einheit 30 enthalt optische Elemente, im dar-
gestellten Beispiel zwei Spiegel 32a und 32b, es
kann jedoch auch eine andere Anzahl von Spiegeln
vorgesehen sein.

[0045] Wenn insoweit von optischen Elementen
oder von Spiegeln die Rede ist, dann sind darunter
nicht nur die optisch wirksamen Bestandteile zu ver-
stehen, sondern ggf. auch eine primare Fassung,
Rahmen oder dgl. Unter ,optische Elemente” sind au-
Rer Spiegeln auch Linsen, Strahlteiler, Fenster, Git-
ter, Filter und dgl. zu verstehen.

[0046] Die Spiegel 32a, 32b sind teilweise als reine
Umlenkspiegel eben oder als strahlformende Spiegel
gewodlbt ausgebildet. Sie haben eine im Wesentlichen
langgestrecktrechteckformige Spiegelflache und ein
Seitenverhaltnis von mehr als 4:1 und typischerweise
ein Gewicht zwischen 1 und 50 kg. Auch die von dem
Laserstrahl 16 ausgeleuchtete Flache hat vorzugs-
weise ein Seitenverhaltnis von mehr als 4:1.

[0047] Durch die Reflektion an den Spiegeln 32a,
32b wird der Laserstrahl 16 von seinem nahezu qua-
dratischen Querschnitt in den erwahnten linienférmi-
gen Querschnitt umgeformt, mit dem er auf die Silizi-
um-Schicht 12 auftrifft.

[0048] Neben den sehr speziellen Anforderungen
an die Strahlformung in der zweiten optischen Einheit
30 werden in einem derartigen Materialbearbeitungs-
prozess auch sehr hohe Anforderungen an die
Strahlhomogenitat, d. h. die Uniformitat des Beleuch-
tungsfeldes auf der Silizium-Schicht 12, gestellt. Ty-
pische Werte sind dabei einige Prozent Kontrastvari-
ation Uber das gesamte Beleuchtungsfeld. Aus die-
sem Grunde wird der Laserstrahl 16, wie bereits er-
wahnt, in der ersten optischen Einheit 26 homogeni-
siert.

[0049] Indiesem Zusammenhang ist problematisch,
dass Laser so genannte ,Speckles” aufweisen, d. h.
Stellen, die durch interne Interferenzen im Laser
ohne Licht sind. Speckles sind zeitlich und 6&rtlich
nicht stabil. Sie sind bei Systemen, beispielsweise
bei Lithographie-Systemen, die mehrere aufeinander
folgende Laserpulse fur den selben Bearbeitungs-
schritt verwenden, nicht problematisch, weil sie sich
zeitlich ausmitteln.

[0050] Beider Verwendung von Laserstrahlen erge-
ben sich jedoch auch ortsfeste Interferenzen, insbe-
sondere dann, wenn in der bereits beschriebenen
Weise eine Homogenisierung des Laserstrahls vor-
genommen wird. Zur Homogenisierung eines Laser-
strahls werden Mischelemente, beispielsweise die
erwahnten Wabenkondensoren, aber auch Stabe
usw. in das Beleuchtungsfeld eingeflihrt. Diese
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Mischelemente verursachen jedoch in partiell koha-
renten Lichtfeldern, wie sie bauartbedingt von Lasern
erzeugt werden, Interferenzen, also beispielsweise
Streifenmuster.

[0051] Fig. 2 veranschaulicht dieses Problem an-
hand optischer Elemente, die beispielsweise in der
ersten optischen Einheit 26 angeordnet sind. Der La-
serstrahl 16 mit der Ausbreitungsrichtung 38 ist hier
mit einer Mehrzahl von Koharenzzellen 40a, 40b, 40c
und 40d dargestellt. Die von den Koharenzzellen
40a-d ausgehenden Partialstrahlen durchlaufen nun
in der Ausbreitungsrichtung 38 ein refraktives opti-
sches Element (ROE) 42, dann eine erste Sammel-
linse 44 bzw. -optik der Brennweite f,, einen Waben-
kondensor 46 mit Parzellen der Breite p und eine
zweite Sammellinse 48 bzw. -optik der Brennweite f,,
ehe sie auf eine Oberflache 50 auftreffen, die bei-
spielsweise die Oberflache des Spiegels 32a oder
bereits sie Oberflache des Substrats 12 sein kann.

[0052] Die Sammellinsen 44, 48 befinden sich je-
weils in einem Abstand von ihren benachbarten Ele-
menten 42/46 bzw. 46/50, der ihrer jeweiligen Brenn-
weite f, bzw. f, entspricht.

[0053] Wenn nun die laterale Koharenzlange des
Laserstrahls 16, also die Breite der Koharenzzellen
40a—d, in der GroRenordnung der Strukturgrofe des
ersten Mischelementes, namlich des ROE 42, liegt,
dann wird der Wabenkondensor 46 Gber mehrere sei-
ner Parzellen 47 koharent ausgeleuchtet. Diese Ko-
harenz Uber mehrere Parzellen 47 hinweg fuhrt auf-
grund der Periodizitdt des Wabenkondensors 46
zwingend zu einem periodischen Interferenzmuster,
dem so genannten Gitterinterferenzeffekt, in der Be-
leuchtungsebene auf der Oberflache 50, wie mit In-
terferenzpeaks 52 angedeutet. Wenn die Wellenlan-
ge des Laserstrahls 16 gleich A ist, dann betragt der
Abstand Ax, der Interferenzpeaks 52 voneinander

Ax, = ,Mp.

[0054] Die anderen Koharenzzellen des Laser-
strahls 16 fihren zwar in der Regel zu einem versetz-
ten Interferenzmuster, jedoch mit der selben Periodi-
zitat, weil diese nur vom Abstand (Pitch) der Parzel-
len 47 des Wabenkondensors 46 und von der Wellen-
lange A abhangt. Daher verbleibt auch bei vielen zu-
einander inkoharenten Koharenzzellen 40a-d eine
stérende Restmodulation.

[0055] Ein wesentliches Problem dieser Interferenz-
bildung fiir den vorliegenden Materialbearbeitungs-
prozess besteht nun darin, dass die Interferenzmus-
ter von Laserimpuls zu darauffolgendem Laserimpuls
sehr ortsstabil sind und somit iber das gesamte Pa-
nel betrachtet zu einem Streifenmuster in der Intensi-
tatsverteilung und somit der Aufschmelzenergie fiih-
ren. Dies wiederum fiihrt zu einer streifenartigen Ver-
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teilung der Materialparameter, insbesondere der
KristallgrofRe, und damit der Elektronenmobilitat. Im
Ergebnis erhalten die Pixel des aus dem bearbeiteten
Substrat 14 hergestellten Flat Panel Displays eine
streifenartige  Helligkeitsmodulation, die  vom
menschlichen Auge wahrgenommen und als stérend
empfunden wird.

[0056] Um eine derartige Interferenzbildung zu ver-
hindern oder zumindest so weit zu reduzieren, dass
sie unterhalb der Wahrnehmungsschwelle des
menschlichen Auges liegt, wir erfindungsgeman wie
folgt vorgegangen:

Bei einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,
das in Fig. 3 dargestellt ist, wird die laterale Position
des ROE 42 zeitlich verandert, wie mit 42' angedeu-
tet. Der laterale Versatz betragt dabei Ax.

[0057] Da die Richtung des Laserstrahls 16 nach
dem Durchgang durch das ROE 42' durch dessen
Oberflachenstruktur bestimmt ist, werden durch den
lateralen Versatz Axg, alle auslaufenden Strahlen ent-
sprechend dem Versatz Ax, quer zur Ausbreitungs-
richtung 38 verschoben. Dies hat eine globale Ande-
rung des Einfallwinkels vor dem Wabenkondensor 46
zur Folge und fuhrt somit zu einem effektiven Ver-
schmieren der Interferenzstruktur. In Fig. 3 ist darge-
stellt, dass sich die laterale Position der Interferenz-
peaks 52 um einen Abstand Ax,, nach 52" verschiebt,
wenn das ROE 42 nach 42' versetzt wird. Dabei gilt

Ax, = Axpfoff,

[0058] Um das Interferenzmuster effektiv zu ver-
schmieren, ist der Versatz Ax, vorzugsweise ent-
sprechend der Ungleichung

1/10f,Mp < Ax < f,Np

einzustellen. Die optimale Frequenz fir die Lateral-
bewegung des ROE 42' wird zweckmaligerweise so
gewahlt, dass das Interferenzmuster in der Richtung
19, also der Scanrichtung, in der GréRenordnung des
Abstandes Ax, merklich variiert wird. In der Praxis
stellt man die Frequenz mit > 100 Hz ein.

[0059] An dieser Stelle sei klargestellt, dass die in
den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten Anordnungen na-
tirlich nur als vereinfachte und veranschaulichende
Beispiele zu verstehen sind. So kénnen anstelle ei-
nes refraktiver optischer Elemente (ROE) natirlich
auch diffraktive optische Elemente (DOE) verwendet
werden.

[0060] Bei einer zweiten Gruppe von Ausfuhrungs-
beispielen, die beispielsweise an den Spiegeln 32a,
32b der zweiten optischen Einheit 30 realisiert sein
kénnen, wird so vorgegangen, wie in den Eig. 4 bis
Fig. 8 dargestellt.

5/14



DE 10 2009 037 113 A1

[0061] Fig. 4 zeigt einen Interferenzstreifen 60 der
Breite B,, dessen Interferenzpeaks einen Abstand S,
zueinander haben.

[0062] Durch eine der nachstehend erlauterten
MaRnahmen wird der Interferenzstreifen als Ganzes
verschoben und dadurch verschmiert.

[0063] Zum Verschieben des Interferenzstreifens
kann ein Kippspiegel verwendet werden, wie er in
zwei Varianten in den Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt ist.
Der Kippspiegel kann beispielsweise ein in der An-
ordnung 10 von Fig. 1 ohnehin vorhandener Umlenk-
spiegel sein.

[0064] Bei der Variante von Fig. 5 ist ein Spiegel 64
um eine an einer Spiegelkante angeordneten Kip-
pachse 68 verkippbar, wie mit 64' angedeutet.

[0065] Bei der Variante von Fig. 6 ist ein Spiegel 72
um eine auf der Mitte seiner Riickseite angeordnete
Kippachse 72 verkippbar, wie mit 70" angedeutet.

[0066] In beiden Fallen ist der Kippwinkel mit a an-
gegeben. Je groler der Abstand | der Kippspiegel
von der beleuchteten Oberflache ist, desto kleiner ist
der bendtigte Kippwinkel a. Aulerdem sind bei weit
entferntem Kippspiegel die Abmessungen des
Strahlquerschnitts noch sehr klein, so dass entspre-
chend kleine und leichte Spiegel mit geringer zu be-
wegender Masse verwendet werden konnen. Der
Kippwinkel wird zweckmafigerweise nach der Bezie-
hung

sina = S /(2l)

eingestellt. Fur | = 2000 mm und Sp = 1,2 mm ergibt
sich beispielsweise a = 300 prad.

[0067] Um RegelmaRigkeiten in der Verteilung der
Interferenzpeaks zu vermeiden, wird die Kippfre-
quenz nicht als ganzzahliger Bruch oder ganzzahli-
ges Vielfaches des Quotienten Z Laserfrequenz
f/Anzahl der Pixel n, iber den Abstand S, eingestellt.
Die Kippfrequenz f, wird vorzugsweise nach der Be-
ziehung

fy = nf/n,, wobein # Zund n * 1/Z

eingestellt, wobei Z eine ganze Zahl ist. Damit wird
eine unregelmaflige Struktur der Interferenzlinien er-
zeugt. Eine weitere Verbesserung lasst sich erfin-
dungsgemal’ dadurch erzielen, dass die Kippfre-
quenz f, moduliert, also zeitlich zwischen beispiels-
weise nf, und 1,5nf, verandert wird. Die Modulation
kann aber nicht nur sinusférmig, sondern auch als
Puls-Code-Modulation, periodisch oder stochastisch
erzeugt werden.

[0068] Wenn die Kippfrequenz gréRer ist als der
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Kehrwert der doppelten Pulsdauer des gepulsten La-
serstrahls 16, dann wird das Licht wahrend jedes ein-
zelnen Pulses mindestens ein mal Gber den Abstand
S, verschoben und damit die Interferenzen verwischt.
Pei einer Pulsdauer von 270 ns ergibt sich damit bei-
spielsweise eine Kippfrequenz f, = 1,85 GHz.

[0069] Die Fig. 7 und Fig. 8 zeigen weitere Varian-
ten, bei denen die Interferenz nicht raumlich verscho-
ben sondern unmittelbar verwischt wird.

[0070] Fig.7 zeigt einen Spiegel 74, der mit einer
reflektierenden Oberflache 76 versehen ist. An der
Oberflache 76 wird der Laserstrahl 16 reflektiert. An
eine Oberflache, beispielsweise eine Seitenflache 78
des Spiegels 74 ist ein Oszillator 80 angeschlossen,
der mechanische Schwingungen auf den Spiegel 74
Ubertragt. Die Anordnung ist dabei so getroffen, dass
der Oszillator in der Oberflache 76 wandernde Defor-
mationswellen 82 erzeugt, wie mit Pfeilen 84 ange-
deutet. Die Deformationswellen 82 werden vorzugs-
weise moduliert erzeugt, also auch hier sinusférmig
oder als Puls-Code-Modulation, periodisch oder sto-
chastisch.

[0071] Die Form der Deformationswelle 82 an der
Oberflache 76 andert die Reflektionsrichtung und
verschiebt damit den Laserstrahl 16 auf der Schicht
12. Auch hier sollte eine Anderung des Reflektions-
winkels eingestellt werden, die den Laserstrahl um
etwa £S,/2 hin- und herschiebt. Die Wellenlange der
Deformationswelle 82 wird vorzugsweise so einge-
stellt, dass die Ungleichung

Vgt, 2 0,51,
erflllt ist., wobei vg die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Deformationswelle 82, t, die Pulsdauer des La-

serstrahls 16 und |, die Wellenldnge der Deformati-
onswelle 82 ist.

[0072] Wenn beispielsweise vg = 5000 m/s und t, =
270 ns, dann wird |, = 2,7 mm.

[0073] Die Anregungsfrequenz f, der Deformations-
welle 82 gehorcht der Beziehung

£ = Vg/ly

und fahrt fiir den vorgenannten Beispielsfall zu f, = 2
GHz.

[0074] Fur die Amplitude A der Deformationswelle
82 gilt bei einer mittleren Anderung a des Reflektions-
winkels

A = ((a/2)vg)/(2TTf,)

[0075] Bei einer Anregungsfrequenz von 2 GHz er-
gibt sich A = 50 nm. Das Produkt aus Anregungsfre-
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quenz f, und Amplitude A ist konstant.

[0076] Fig.8 zeigt schlieBlich noch ein Ausfih-
rungsbeispiel, bei dem eine Linse 86 von dem Laser-
strahl 16 durchlaufen wird. An eine Seitenflache 88
der Linse 86 ist auch hier ein Oszillator 90 ange-
schlossen, der eine Druckwelle 92 in der Linse 86 er-
zeugt, wie mit Pfeilen 94 angedeutet.

[0077] Da sich der optische Brechungsindex des
Linsenmaterials unter Druckeinwirkung andert, be-
wirkt die Druckwelle 92 eine lokale Anderung des
Brechungsindexes und damit einen lateralen Versatz
des Laserstrahls analog zu der Wirkungsweise der
Vorrichtung von Fig. 7.

[0078] Anstelle der Linse 86 kann selbstverstand-
lich auch ein anderes, vom Laserstrahl 16 durchlau-
fenes Element gewahlt werden, beispielsweise eine
planparallele Platte, ein eingeschlossener Gasraum
oder dergleichen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Unterdriicken von Interferen-
zerscheinungen (52; 60) auf einer von einem Laser-
strahl (16) beleuchteten Flache (50), wobei der La-
serstrahl (16) vor dem Auftreffen auf die Flache (50)
durch optische Elemente (32a, 32b; 42, 42' 44, 46,
48; 64; 70; 74; 86) geflihrt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eines der optischen Ele-
mente (32a, 32b; 42', 44, 46, 48; 64; 70; 74; 86) in
vorbestimmter Weise in seinen optischen Eigen-
schaften oszillierend verandert wird, derart, dass ein
Auftreffort des Laserstrahls (16) auf der Ebene (50)
sich oszillierend andert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optischen Eigenschaften perio-
disch verandert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optischen Eigenschaften stochas-
tisch verandert werden.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
optische Element (42'; 64; 70) bewegt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Element (42') quer zur
Ausbreitungsrichtung (38) des Laserstrahls (16) be-
wegt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Element (64; 70) relativ
zu einer Ausbreitungsrichtung (38) des Lasterstrahls
(16) verkippt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Element (74) in seiner
Reflektionseigenschaft flachig verandert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an einer Oberflache (76) des opti-
schen Elements (74) Deformationswellen (82) er-
zeugt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Element (86) in seiner
Transmissionseigenschaft flachig verandert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem optischen Element (86) Druck-
wellen (92) erzeugt werden.

11. Vorrichtung zum Unterdricken von Interfe-
renzerscheinungen (52; 60) auf einer von einem La-
serstrahl (16) beleuchteten Flache (50) mit optischen
Elementen (42, 44, 46, 48; 64; 70; 74; 86) zum Fih-
ren des Laserstrahls (16) vor dem Auftreffen auf die
Flache (50), dadurch gekennzeichnet, dass Mittel
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vorgesehen sind, um mindestens eines der optischen
Elemente (42'; 64; 70; 74; 86) in vorbestimmter Wei-
se in seinen optischen Eigenschaften oszillierend zu
verandern, derart, dass ein Auftreffort des Laser-
strahls (16) auf der Ebene (50) sich oszillierend an-
dert.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zum periodischen Ver-
andern der optischen Eigenschaften ausgebildet
sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zum stochastischen
Verandern der optischen Eigenschaften ausgebildet
sind.

14. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel zum Bewegen des optischen Elements
(42', 64; 70) ausgebildet sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zum Bewegen des op-
tischen Elements (42') quer zur Ausbreitungsrichtung
(38) des Laserstrahls (16) ausgebildet sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das optische Element als diffrak-
tives optisches Element (42) ausgebildet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Ausbreitungsrichtung (38) hin-
ter dem diffraktiven optischen Element (42) ein opti-
sches Sammelelement (44) vorbestimmter Brenn-
weite (f,;) sowie ein Wabenkondensor (46) angeord-
net sind, dessen Parzellen (47) eine vorbestimmte
Breite (p) aufweisen und dass das diffraktive optische
Element (42") um einen Versatz (Axy) quer zur Aus-
breitungsrichtung (38) bewegt wird, der nach der Be-
ziehung

1/10f,Mp < Ax, < f,Np

eingestellt ist, wobei A die Wellenlange des Laser-
strahls (16) ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zum Verkippen des op-
tischen Elements (64; 70) quer zur Ausbreitungsrich-
tung (38) des Laserstrahls (16) ausgebildet sind.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das optische Element als Spiegel
(64; 70) ausgebildet ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Spiegel (64; 70) in einem vor-
gegebenen Abstand (I) von der Flache (50) angeord-
net ist, dass der Laserstrahl (16) der Frequenz (f,) auf
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der Flache (50) ein Streifenmuster (60) mit einem Ab-
stand (S,) der Streifen erzeugt, wobei sich Gber einer
Breite (S,) eine vorbestimmte Anzahl (n,) von Pixeln
befindet, und dass der Spiegel (64; 70) mit einer Fre-
quenz (f,) gekippt wird, die nach der Beziehung

fy=nf/n,mitn#Zund n #1/Z
eingestellt ist, wobei Z eine ganze Zahl ist.

21. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel zum flachigen Verandern der Reflektionsei-
genschaft des optischen Elements (74) ausgebildet
sind.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das optische Element ein Spiegel
(74) ist und dass die Mittel als Oszillator (80) ausge-
bildet sind, der eine reflektierende Oberflache (76)
des Spiegels (74) mit einer Deformationswelle (82)
beaufschlagt.

23. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel zum flachigen Verandern der Transmissi-
onseigenschaft des optischen Elements (86) ausge-
bildet sind.

24. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das optische Element eine Linse
(86) oder Platte ist und dass die Mittel als Oszillator
(90) ausgebildet sind, der in der Linse (86) eine
Druckwelle (92) erzeugt.

25. Vorrichtung zum flachigen Aufschmelzen von
Schichten (12) auf ein Substrat (14) mittels eines La-
serstrahls (16), bei dem der Laserstrahl (16) mittels
optischer Elemente (32a, 32b; 42, 42' 44, 46, 48; 64;
70; 74; 86) gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Unterdriicken von Interferenzerscheinun-
gen (52; 60) auf einer von einem Laserstrahl (16) be-
leuchteten Flache (50) des Substrats (14) Mittel vor-
gesehen sind, um mindestens eines der optischen
Elemente (42'; 64; 70; 74; 86) in vorbestimmter Wei-
se in seinen optischen Eigenschaften oszillierend zu
verandern, derart, dass ein Auftreffort des Laser-
strahls (16) auf der Ebene (50) sich oszillierend an-
dert.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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